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ここで，2次元領域 Ω ⊂ R2 において，空間的に急激に値の変化する領域 (内部変位層)を





= ε2∆u+ f(u, v) t > 0, x ∈ Ω
∂v
∂t






t > 0, x ∈ ∂Ω
with initial condition
(1)
ここで，ε > 0, τ > 0, x = (x1, x2),∆ := ∂2/∂x12 + ∂2/∂x22 は 2 次元のラプラシアンで
ある．d >> ε2 で，この方程式の解においては，変数 u における内部遷移層の厚さは微小パ
ラメータ ε > 0 を用いて o(ε) として表すことができ，τ > 0 を 小さく取ることで時間的に
振動する解を，大きくすることで定常的な解を見出すことができる [1, 2, 3]．また，反応項
f(u, v), g(u, v) は， {
f(u, v) = u(u− α)(1− u)
g(u, v) = u− γv (2)
ここで，0 < α < 1, γ > 0．(1)の反応項において，f(u, v) = 0 = g(u, v) のヌルクラインの
交差の仕方で双安定型と興奮型が切り替わる (表 1)．
数値計算に当たり，(1) の拡散項のみ陰的 Euler 法で差分することで，t = k∆t (k =
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= ε2∆uk + f(uk−1, vk−1)
vk − vk−1
∆t
= d∆vk + g(uk−1, vk−1)
(3)




















値計算ツールである FreeFem++ [4] を用いて数値計算を行った．メッシュの形成において，
弱い異方性を持つメッシュとしては border()+buildmesh() を利用したものを，強い異方性を
持つメッシュとしては square() 命令を利用したものを用いた (図 1)．以下，前者をメッシュ
A, 後者をメッシュ Bと呼ぶ． 表 2 は評価に使ったメッシュの情報で，領域境界の各辺を n
(a) (b)
図 1 数値シミュレーションに用いた，(a)異方性の弱いメッシュ A20 と，(b)異方性の強
いメッシュ B20．
等分したメッシュを生成し，Nv は節点数，hmin は各要素の辺の長さのうち最小のものを表
す．An と Bn は節点数がほぼ同じであるが，An はメッシュサイズのばらつきを多少含んで
いる．
境界メッシュ数 n× n での数値シミュレーションにおいて，各タイムステップでの計算結果
un に対して，参照データ u0 の有限要素メッシュへの補間データを u˜ とするとき，u˜n は un
のメッシュから u0 のメッシュへの補間行列 IVn を用いて，
u˜ = IVn ∗ un (5)
と計算できる．誤差については参照データとの差のノルムで評価し，その時間発展を調べるこ
とにする [5]． {
ERRrelative = ||u˜− u0||L2/||u0||L2
ERRmax = max|u˜− u0| (6)
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メッシュ メッシュ生成 n Nv 　 hmin
A15 border()+buildmesh() 15 299 0.0471
A20 border()+buildmesh() 20 517 0.0354
A50 border()+buildmesh() 50 3043 0.0141
A100 border()+buildmesh() 100 12139 0.00707
A200 border()+buildmesh() 200 47834 0.00354
A400 border()+buildmesh() 400 189794 0.00177
B15 square() 15 256 0.0667
B20 square() 20 441 0.05
B50 square() 50 2601 0.02
B100 square() 100 10201 0.01
B200 square() 200 40401 0.00707
表 2 数値シミュレーションに用いたメッシュと節点数Nv,最小メッシュサイズ hmin(Ω =





t = 0 t = 0.2 t = 0.4 t = 0.6 t = 0.8
図 2 メッシュ A100 を用いた双安定型反応拡散方程式の数値シミュレーション結果 uの空間分布．
最初に，定常解へと漸近していくパターン形成の数値シミュレーションについて評価を
行う．ここでは，メッシュ A200 での数値シミュレーション結果を参照データ u0 として，
A15, A20, A50, A100, B15, B20, B50, B100 での数値シミュレーション結果を評価した．
参照解との差のノルム ERRrelative と ERRmax の時間発展において同等のメッシュサイ
ズで比較すると，どちらにおいても，n = 15, 20, 50 では異方性の弱いメッシュ A の方が誤差
の小さな計算が行われていることがわかるが，n = 100 では逆転しており，また，どのメッ
シュにおいても参照解との差は十分時間が経過しても解消していないことがわかる (図 3)．全
体で 1 % 以下の差であることを数値計算の妥当性とするならば，A, B どちらのメッシュでも















































図 3 メッシュA15, A20, A50, A100, B15, B20, B50, B100 を用いた双安定型反応拡散方程式
の数値シミュレーションにおける参照解との差のノルム (a)ERRrelative と (b)ERRmax
の時間発展．





























図 4 メッシュ A15, A20, A50, A100, B15, B20, B50, B100 を用いた双安定型の反応拡散方程
式の数値シミュレーションにおいて，数値計算に用いた有限要素メッシュの節点数に対する
ERRrelative の値．








ション結果を参照データ u0 として，A100, A200, B100, B200 での数値シミュレーション結果を
評価した． 図 7 に見られるように，メッシュ B100 においては明らかにパターンが変形して
いることがわかり，参照解との差のノルムの時間発展 (図 8)より，メッシュ Bでは，メッシュ
A よりも計算に必要なメッシュサイズの条件が厳しいことがわかるが，接点数で評価し直す


























図 5 双安定型反応拡散方程式の数値シミュレーションにおいて，(a)B20, (b)B50 メッシュ
で計算した結果の u(上)と u− u0(下)の空間分布．
t = 0 t = 0.5 t = 1 t = 1.5 t = 2
図 6 メッシュ A400 を用いた興奮型反応拡散方程式の数値シミュレーション結果 uの空間分布．
A100 A200 B100 B200
図 7 メッシュ A100, A200, B100, B200 を用いた興奮型反応拡散方程式の数値シミュレー



















図 8 メッシュ A100, A200, B100, B200 を用いた興奮型反応拡散方程式の数値シミュレー
ションにおける参照解からの差のノルム (a)ERRrelative と (b)ERRmax の時間発展．
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図 9 メッシュ A100, A200, B100, B200 を用いた興奮型の反応拡散方程式の数値シミュレー
ションにおいて，数値計算に用いた有限要素メッシュの接点数に対する ERRrelative の値．
(a) (b)
図 10 興奮型の反応拡散方程式の数値シミュレーション結果から求めた，(a) メッシュ
A100 と (b)メッシュ B100 における u− u0 の分布 (t = 1)．
僅かに良い結果を与えていることがわかる (図 9)．参照解との差 u− u0 の分布からも，B100
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